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 Cílem této práce je realizovat MEMS topnou membránu s nízkým příkonem. Práce obsahuje 
základní body návrhu a přehled technologií, které jsou určeny pro výrobu těchto topných 
elementů. Jako výchozí struktura pro realizaci topné membrány byl vybrán typ závěsné 
membrány. Na závěr této práce je uveden detailní technologický postup, který byl použit při 
výrobě finálních struktur a experimentální ověření odolnosti proti teplotnímu namáhání.  
 
Abstract 
 The aim of this thesis is to create the MEMS heating membrane with low power 
consumption. This work includes the main of design and fabrication processes of these 
heating elements. It was decided that the final sample will be created as suspended membrane 
type of the structure. It the end of the thesis there is detailed overview of the whole fabrication 
processes used for fabrication of final samples and the experiment to prove the resistance due 
to thermal stress. 
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MEMS technologie patří k nejdůležitějším a nejrychleji se rozvíjejícím oblastem 
v technologickém průmyslu. Tato technologie zasahuje do celé řady oborů a průmyslových 
odvětví.  
V práci je uveden stručný úvod do MEMS technologie a jsou podrobně popsány 
výrobní procesy, které jsou využívány v MEMS a zvláště pro výrobu topných elementů. 
Cílem práce je realizovat topnou membránu, která bude připravena pro implementaci senzoru. 
Velikost topných membrán je maximálně 1000×1000 µm. Práce se nejvíce zabývá strukturou 
závěsné membrány a to kvůli technologickým možnostem a možnostem následně 
minimalizovat příkon, potřebný pro dosažení pracovní teploty.  
Praktická část této práce popisuje realizaci topného elementu od fáze designu 
až  po  samotnou výrobu těchto struktur, kde jsou popsány postupy jednotlivých výrobních 
procesů. Následuje shrnutí výsledků a diskuze. Následné experimenty ověřují základní 





1. MEMS technologie, mikrosenzory, topné membrány 
1.1. Význam pojmu MEMS 
Pro pojem MEMS existuje celá řada definicí, z nichž žádná není obecně 
nejuznávanější, proto spíše než výčet definicí daného pojmu zde bude uvedena jeho 
charakterizace.  
Termín MEMS je zkratka anglických slov „micro-electro-mechanical-system“ 
neboli  mikroelektromechanické systémy. MEMS se skládá z komponentů o velikosti 
od  jednoho mikrometru do jednoho milimetru. Základní zařízení, která jsou realizována, 
se  skládají ze senzoru/aktuátoru, který je zpravidla nazýván mechanickou částí a zařízení 
pro  zpracování popř. vyhodnocení signálu, jež je označeno jako elektrická část. Tyto části 
jsou vytvořeny na společném polovodičovém čipu. Výroba MEMS zahrnuje mikroobrábění 
(„micromachining“) a specifické procesy jako depozice tenkých vrstev, leptání, litografie 
a  další chemické procesy. Výrobní postupy MEMS se z velké části dají označit 
jako  modifikované procesy pro integrované obvody (IC). Tyto procesy budou podrobněji 
popsány v kapitole 2. Pro MEMS je také velmi typické vytváření 3-D struktur. Do MEMS 
můžeme zařadit senzory, kapacitory, aktuátory (akční prvky) a gyroskopy. MEMS technologie 
už je zastoupena např. v automobilovém, leteckém, chemickém, farmaceutickém 
či  biomedicínském průmyslu a dle současného trendu význam MEMS v jednotlivých 
oblastech stále roste. MEMS spojuje celou řadu disciplín včetně fyziky, chemie, 
bioinformatiky, optiky, elektrotechniky a elektroniky. [6, 7, 13, 14] 
1.1.1. Historie MEMS 
Počátkem technologie MEMS je někdy označována událost objevení 
piezoelektrického jevu 1954 v Bell Laboratories. Za jako jiný mezník je někdy označováno 
ještě dřívější vynalezení prvního polovodičového tranzistoru v roce 1947. Ve druhé polovině 
dvacátého století dal podnět k  širšímu rozvoji MEMS Richard Feynman. V roce 1967 byla 
vynalezena první technologická operace – povrchové mikroobrábění. První tlakový senzor 
a  akcelerometr byl převeden v roce 1970 a o čtyři roky později byl i komerčně využit. 
V osmdesátých a devadesátých letech minulého století docházelo k rozvoji MEMS 
a  výrobních technologií. V dnešní době dochází na určitých úrovních k prolínání MEMS 
s vývojem nanosystémů. MEMS dnes také patří technologiím, které významně ovlivňují 
ekonomiku třetího tisíciletí. [6, 7] 
1.1.2. Typické MEMS struktury  
Vědeckým a průmyslovým institucím se v posledních dvaceti letech daří vytvářet 
daleko miniaturnější a lepší MEMS zařízení. Každý MEMS se skládá z určitých stavebních 
prvků nebo struktur. Typické struktury, které jsou používány a jsou tvořeny 
tzv.  mikroobráběním, jsou uvedeny na obr.1. [2] 
 a) Uzavřená membrána - (closed membrane) 
 b) Mikronosník – (cantilever) 
 c) Membrána se seismickou hmotou (membrane with seismic mass) 
 d) Můstek – (bridge) 
 e) Zavěšená membrána – (suspended membrane) 
 f) Mikrokanálek – (miro channels) 




Obr. 1. Typické struktury realizované objemovým mikroobráběním [7] 
 
1.2. Mikrosenzory 
Mikrosenzory se v dnešní době řadí k jedněm z nejrozšířenějších zařízení technologie 
MEMS. Princip senzoru by mohl být stručně popsán jako zařízení, které mění určitý druh 
energie na jiný a zajišťuje uživateli použitelný signálový výstup na základě specifického 
a  měřitelného vstupu. Například převedení energie při vychýlení tenké bránice tlakového 
senzoru na energii elektrickou, která představuje výstupní signál. Tento tlakový senzor 
využívá piezoelektrického jevu. Samozřejmě, že současné moderní zařízení by mělo 
obsahovat automatickou kalibraci, omezení nežádoucí interference signálů, kompenzaci 
parazitních jevů, korekci offsetu a jednotku na testování samotného senzoru. Všechny tyto 
části z něj tvoří inteligentní jednotku mikrosystému. [6] 
1.2.1. Rozdělení senzorů 
Senzory lze rozdělit do velkého množství kategorií dle různých kritérií. Dělení podle 
vstupní veličiny, výstupní veličiny a podle styku senzoru s měřeným prostředím na  dotykové 
a bezdotykové. Důležité rozdělení je podle principu převodu měřené veličiny na  veličinu 
výstupní, a to fyzikální převodem, chemickým převodem a biochemickým převodem.  
1.2.2. Chemické senzory 
Chemické senzory jsou používány pro detekci konkrétních chemických sloučenin 
např. různých plynů. Princip těchto senzorů lze velmi jednoduše popsat. Ve většině případů 
totiž využívají základní přírodní fenomén. Například většina kovů podléhá oxidaci, pokud 
jsou dlouhodobě vystaveny působení vzduchu. Vrstva, která se vytvoří na povrchu kovu 
danou chemickou reakcí, potom může změnit jeho materiálové vlastnosti, např. vodič 
v  polovodič. Tímto materiálem je následně možné detekovat přítomnost konkrétního plynu. 
[6]  
1.2.3. Senzory pro detekci plynů na bázi oxidů kovů 
Tento typ senzorů pracuje na podobném principu, který byl uveden výše. Několik 
polovodivých oxidů kovu jako např. SnO2, mění svůj elektrický odpor po reakci 
s adsorbovaným kyslíkem na jeho povrchu. Aby tento proces mohl být použitelný 
pro  měření, je nutné mu dodávat energii ve formě tepla. [6] 
Senzory pro detekci plynů na bázi oxidů kovů tedy obecně pracují při vysokých 
teplotách (200–500 °C), aby bylo dosaženo požadované chemické reakce mezi  molekulami 




1.3. Topné membrány 
Jak je z předešlého textu patrné, teplota povrchu, na kterém probíhá snímání dané 
veličiny, ovlivňuje velkou část faktorů jako vodivost povrchu a kvantitu plynu, který bude 
adsorpován. Tato kritéria tedy byla a jsou nedílnou součástí vývoje senzorů popř. jiných 
zařízených využívajících topné membrány. Topné membrány, stejně jako samotné zařízení, 
musí být postupně zmenšovány a potřebná energie pro jejich provoz musela a stále musí 
klesat. Velikost topných membrán se dnes pohybuje v řádech mikrometrů a největší se běžně 
pohybují kolem jednoho milimetru. Topné membrány se obecně nazývají v anglické 
terminologii „micro-hotplate“. [11] 
Topné membrány se realizují v největším počtu případů pomocí dvou základních 
způsobů. První z nich vytváří uzavřené membrány pomocí sendvičových struktur. Druhý 
způsob se realizuje pomocí MEMS struktury nazývané závěsná membrána, kde samotné 
vyhřívání je realizováno nad otevřenou membránou, k substrátu je výhřevná plocha připojena 
pomocí závěsů, tzv. „beam“ (obr. 2). I u druhého způsobu je možné mluvit o jisté podobě 
sendvičové struktury, protože samotné vyhřívání, tedy tenká vrstva kovu, kterým je vyhřívání 
realizováno, je pasivováno a izolováno vrchní vrstvou např. oxidu křemičitého (SiO2). 
 





2. Výrobní procesy pro realizaci topných membrán 
 Cílem této kapitoly je vytvořit přehled o výrobních procesech používaných k realizaci 
topných membrán. 
2.1. Depozice tenkých vrstev 
Velice významnou oblastí výrobních procesů, které se využívají při výrobě MEMS 
zařízení, je nanášení tenkých vrstev. Tenké vrstvy mají rozsáhlé pole působnosti, používají 
se  k výrobě kovových kontaktů, k vytváření izolačních vrstev, k výrobě tenkovrstvých 
odporů, kondenzátorů, cívek a také různých pokovených ploch. Tenké vrstvy mají svůj 
význam jak  v hotových zařízeních, tak i při jejich výrobě jako ochranné či difúzní masky atd. 
Tenké vrstvy se nejvíce používají kovové, polovodičové a izolující. Vlastnosti těchto vrstev 
se  mohou lišit od materiálu, ze kterého jsou vytvořeny. Monokrystalický karbid křemíku 
je  polovodič, ovšem tenká vrstva, realizovaná z  SiC je amorfní a projevuje se jako izolant 
za  normálních podmínek, což je velice časté použití SiC  právě k izolaci mikro-zařízení 
s vysokými teplotami. Obecně se kovové vrstvy mohou chovat jako odpory.[5, 14] 
Depoziční technologie užívané v MEMS technologii lze obecně rozdělit do dvou 
skupin: 
 Depozice fyzikální metodou: PVD (Physical Vapor Deposition) – 
depozice odpařením z pevné fáze, fyzikální vakuové nanášení tenkých 
vrstev,  
 Depozice na základě chemické reakce: CVD (Chemical Vapor 
Deposition) – depozice z plynné fáze na základě chemické reakce,  
 
2.1.1. Depozice fyzikální metodou 
Depozice fyzikální metodou je nejvíce zastoupena skupinou technologií, 
která  se  všeobecně nazývá PVD. Další technologií je nanášení („Coating“).  Je to tedy 
skupina technologií, jejímž základem je fyzikální princip odpařování, kdy z pevného 
nebo  kapalného stavu nanášeného materiálu dochází k jeho odpařování na úrovni atomů 
a  molekul. Tyto páry následně kondenzují na povrchu substrátu a tvoří tenkou vrstvu. 
Samotný proces odpařovaní je pak tvořen různými principy a různými jednotlivými 
techniky.[5, 14] 
Mezi PVD techniky se řadí hlavně: 
 Napařování 
 Naprašování (depozice s využitím plazmy) 
 Laserově a iontově asistovaná depozice 
Napařování 
Principiálně je tato metoda asi nejjednodušší PVD metodou depozice tenkých vrstev. 
Principem je nanášení vrstvy na substrát pomocí odpařování, jako důsledek zahřívaní 
nanášeného materiálu. Tento proces probíhá v uzavřeném systému, kde dojde ke stavu 
nazývanému tenze nasycených par. To je stav, při kterém je v systému rovnovážný tlak. 
Jakmile dojde k porušení této rovnováhy tím, že v jisté části tohoto systému je nižší a vyšší 
teplota, dojde k odpařování nanášeného materiálu z místa, kde je teplota vyšší, na povrch 
substrátu, kde dochází ke kondenzaci těchto par daného materiálu, což v rámci daného 
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systému je místo s nižší teplotou. Místo, kde se zahřívá zdrojový materiál, se v české 
terminologii označuje jako výparník. Díky vakuu dochází jen minimálně ke srážkám 
odpařených částic (atomů, molekul) na dráze od výparníku k povrchu substrátu. Další 
výhodou je, že nedochází ke kontaminaci daného vzorku. Typická hodnota vakua je 10-3–10-6 
Pa. [3,5] 
Zahřívání a následné odpařování nanášeného materiálu je dosaženo např. odporovým 
ohřevem „resistive evaporation“, vysokofrekvenčním ohřevem nebo iontovým svazkem „e-
beam evaporation“. Při napařování iontovým svazkem je paprsek směrován na místo 
napařovaného materiálu, kde způsobuje lokalizovaný ohřev a tím následné odpařovaní 
materiálu. Aby nedocházelo k zanesení paprsku, je jeho zdroj umístěn pod úrovní 
napařovaného materiálu. Při použití odporového ohřevu je nanášený materiál umístěn 
do  lodičky, na drátek popř. na spirálu, nejčastěji z wolframu nebo molybdenu. Teplota 
je  řízena proudem, který protéká např. lodičkou. Proud je omezen teplotou skelného 
přechodu, daného materiálu, ze kterého je prováděno odpařování. [3, 5] 
Typicky nanášenými materiály jsou materiály s nízkou teplotou tavení (zlato, hliník), 
při napařovaní např. wolframu (s teplotou tání 3422 °C) je nutno ohřev realizovat pomocí 
iontového svazku. Napařovat lze i sloučeniny např. NiCr chrom – nikl, který se používá 
jako  adhezní vrstva pod zlato.[3, 5, 13] 
 
Obr. 3. Typický systém napařování pomocí iontového svazku [14] 
Naprašování 
Naprašování je nejdůležitější metodou PVD. Základním principem této metody je, 
že  nanášení vrstvy je založené na uvolňování částic z nanášeného materiálu – katody tzv. terč 
„target“, které probíhá v uzavřeném systému za přítomnosti pracovního plynu. Substrát 
je  v systému umístěn na anodě. Dochází zde k doutnavému výboji, a proto potenciál mezi 
anodou a katodou není rozložen rovnoměrně a vytváří u katody strmou část tzv. katodový 
spád. V důsledku daného elektrického pole jsou kladné ionty přiváděného inertního plynu 
urychlovány tak, že bombardují terč (katodu) a vyrážejí z něj částice, které se po srážkách 
s částicemi pracovního plynu, šíří prostorem a usazují se na okolních tělesech tedy i povrchu 
substrátu. Jako pracovní plyn se běžně používá argon. Typické hodnoty tlaku 
v  pracovní komoře bývají řádově 10-1Pa.[3, 5, 14]. 
Magnetronové naprašování je modifikací klasického naprašování. Před katodou 
(terčem) je vytvořeno definované magnetické pole, které je tvořeno elektromagnetem nebo 
permanentním magnetem. Částice, které při klasickém napařování unikají z prostoru před 
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terčem, se musí nyní pohybovat po šroubovici podél siločar důsledkem působení Lorentzovy 
síly. Důsledkem tohoto efektu je prodloužení dráhy částic, zvýšení pravděpodobnosti ionizace 
dalších atomů pracovního plynu, což způsobí vytvoření hustější plazmy. Výhody, které plynou 
z tohoto principu, jsou ty, že je možné udržet výboj i při menších hodnotách napětí mezi 
elektrodami, nižším tlaku než u klasického způsobu naprašování, což umožňuje dosáhnout 
daleko menší kontaminace vytvářené vrstvy, tedy její lepší čistoty. [3, 5, 14] 
Další modifikací je RF naprašování neboli naprašování pomocí vysokofrekvenčního 
vstupního signálu. Tohoto systému se využívá pro naprašování nevodivých materiálů, např. 
různé keramiky. [3, 14] 
 
Obr. 4. Typický systém RF naprašování [14] 
 
Nanášení 
Tento proces se využívá spíše než jako samostatný výrobní proces pro výrobu topných 
membrán jako součást procesu litografie. V tomto procesu je materiál, který má být nanášen, 
rozpuštěný v tekutém rozpouštědle. Materiál může být nanesen pomocí spreje nebo pomocí 
přístroje - spin coater. Nanesení materiálu pomocí spin coateru „spin coating“ se provádí tak, 
že se definované množství roztoku odlije do středu desky a po spuštění procesu se vlivem 
rotace vytvoří rovnoměrná vrstva. Poté, co se roztok odpaří, zůstane na povrchu tenký film. 
Tento postup je vhodný pro polymerní látky, které lze lehce rozpustit v organických 
rozpouštědlech. Technologie nanášení se využívá při výrobním procesu fotolitografie, 
kde  se  pomocí tohoto způsobu nanáší fotorezist. V anglické terminologii se používá termín 
„casting“nebo „coating“. [3, 5, 14]. 
 
Obr. 5. Principiální zobrazení nanesení materiálu pomocí spin coateru [14] 
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2.1.2. Depozice na základě chemické reakce 
Základem této depozice je tedy definovaná chemická reakce. Tvorba vrstvy je 
důsledkem chemické reakce v plynné či kapalné směsi nebo reakce související přímo 
se základním materiálem (substrátem). Při těchto procesech dochází ke tvorbě vedlejších 
produktů - plynů, kapalin popř. jiné pevné látky než požadované tenké vrstvy.  
Depozice chemickou reakcí - CVD 
Během tohoto procesu je základní materiál (substrát) umístěn uvnitř reaktoru, který je 
vyplňován větším počtem plynů. Základním principem tohoto procesu je, že chemická reakce 
se odehrává mezi plyny, které jsou do reaktoru dodávány. Výsledkem procesu je potom pevný 
materiál, který kondenzuje na všech površích uvnitř reaktoru. [14] 
Dvě nejdůležitější techniky v MEMS technologii jsou: LPCVD – „Low Pressure 
CVD“ – CVD při sníženém tlaku a PECVD – „Plasma Enhanced CVD“ CVD s přítomností 
plazmy. LPCVD proces vytváří vrstvu s vysokou homogenitou tloušťky vrstvy a velice 
dobrými materiálovými vlastnostmi. Nevýhodou procesu je pak vysoká teplota, při které 
se  proces odehrává (vyšší než 600 °C) a relativně pomalá rychlost depozice. PECVD dokáže 
pracovat v nižších teplotách (až o 300 °C), což je způsobeno energií navíc, která je dodávána 
molekulám plynu plazmou. Vlastnosti takto vytvořených vrstev mají tendenci být horší než 
v případě LPCVD. Další nevýhodou je, že v PECVD systémech se obecně deponují 1 -4 
křemíkové desky z jedné strany najednou. LPCVD systémy deponují vrstvu nejméně na 25 
křemíkových desek na  obě strany najednou. [14] 
 
Obr. 6. Typický systém LPCVD [14] 
 
Termální oxidace 
Termální oxidace je jedním z nejzákladnějších depozičních procesů. Jedná se o oxidaci 
povrchu substrátu v atmosféře bohaté na kyslík. Teplota, při které se realizuje termální 
oxidace, je 800–1100 °C, aby bylo dosaženo optimální rychlosti procesu. Jedná se o jedinou 
technologii, při které dochází ke spotřebování části substrátu. Růst vrstvy oxidu je závislý 
na  difúzi kyslíku do povrchu substrátu, což znamená, že  vrstva ubírá objem substrátu, 
kdy  tloušťka oxidové vrstvy jde 44 % pod povrch a z 56 % vyroste nad povrch substrátu. 
Jakmile šířka vrstvy roste, difúze do substrátu je těžší, proto je závislost mezi šířkou vrstvy 
a  časem oxidace potřebné pro tuto šířku kvadratická. Proces je tedy přirozeně limitován 
materiálem, který může být zoxidován. Typicky se používá pro oxid křemičitý SiO2 




Obr. 7. Principiální znázornění procesu termální oxidace [14] 
 
2.2. Litografie 
Slovo litografie je složeninou z řeckých slov litho (kámen) a graphein (psát). 
V MEMS technologii a obecně v mikroelektronice se tímto pojmem rozumí proces, 
při  kterém jsou přeneseny obrazové informace na povrch substrátu. Povrch substrátu 
je  většinou potažen vrstvou, která slouží k vyvolání motivu. Pro přenos informace je možné 
použít paprsek světla (fotolitografie, optická litografie), rentgenové záření (rentgenová 
litografie), elektronový svazek (elektronová litografie) a iontový svazek (iontová litografie). 
Obecně je litografie využívána tam, kde je potřeba zpracovat jen určitou část daného 
materiálu. Tato část může být velice složitě a komplexně tvarovaná. Jedním z nejdůležitějších 
parametrů u litografie je rozlišení. Rozlišení u litografie se dnes pohybuje v řádech desítek 
nanometrů. Například litografie pomocí laseru dosahuje rozlišení 32 nanometrů, čímž 
prodlužuje platnost tzv. Mooreova zákona i ve 21. století. [5, 6, 10] 
2.2.1. Fotolitografie 
Fotolitografie, označovaná i jako optická litografie, využívá pro přenos obrazové 
informace světelný paprsek různých vlnových délek. Povrch substrátu je většinou pokryt 
fotocitlivým materiálem tzv. rezistem neboli fotorezistem.  
Fotorezist 
Fotorezist je vlastně chemická substance, která změní svou rozpustitelnost v určitém 
rozpouštědle, díky působení daného podmětu – světla. Při působení tohoto podmětu změní 
svou strukturu, ať už vytvořením určitých vazeb, nebo naopak přerušením těchto vazeb. 
Fotorezisty se velice často dělí na pozitivní a negativní. U negativního fotorezistu se část, 
která je vystavená světelným paprskům více chemicky zpevní. Následně se neosvětlená místa 
po vyvolání odstraní. U pozitivního fotorezistu jde o opačný princip, u exponovaných míst 
dojde k přerušení chemických vazeb a při vyvolání dochází k odstranění těchto částí 
fotorezistu. Typ fotorezistu může velice ovlivnit výsledek procesu, všeobecně např. pozitivní 
fotorezisty mívají daleko ostřejší hrany motivů, proto jsou pozitivní fotorezisty vhodnější 
pro  dosažení velkého rozlišení např. u mikrozařízení. Nanášení fotorezistu probíhá metodou 
nanášení ve spin-coateru. Typická tloušťka fotorezistu se pohybuje v rozmezí 0,5–2,0 µm. 





Většina fotorezistů reaguje na světelné záření o vlnové délce 300–500 nm. 
Nejpoužívanějším zdrojem světla je rtuťová výbojka o vlnové délce 310–440 nm. Mezi další 
používané typy osvitu je možné zařadit DUV (Deep UV) s vlnovou délkou 150–300 nm, UV 
s vlnovou délkou 350–500 nm. K dosažení vyšších rozlišení se používá rentgenové litografie 
využívající rentgenové záření s vlnovou délkou 0,1–5,0 nm. [6] 
Vyvolání fotorezistu 
Vyvolání fotorezistu je proces, při kterém dochází k odstranění části fotorezistu 
a  vytvoření motivu, který má být dále zpracováván (lift-off, leptání). 
U negativního fotorezistu je proces vyvolání možný i zjednodušeným postupem. 
Fotorezist, který už byl osvícen, může být umístěn do „spin-coateru“. Poté je na něj ve formě 
spreje nanesena výbojka (xylen) a dochází k vyvolání fotorezistu. [6] 
Pozitivní fotorezist bývá vyvoláván poněkud složitějším postupem. Substráty 
s pozitivním rezistem jsou většinou vyvolávány v tzv. výbojce, která je připravena v lázni 
v kapalné fázi. Výbojka např. KOH je aplikovaná na fotorezist tak, že je substrát ponořen 
do  této lázně na určený čas, kde dochází k odstranění částí fotorezistu.  
Po vyvolání se křemíková deska očistí a opláchne destilovanou vodou, aby bylo 
dosaženo zastavení chemické reakce a vyčištění křemíkové desky od zbytků odstraňovaného 
fotorezistu. [1] 
Odstranění fotorezistu 
Po vyvolání rezistu, a poté co je na substrát vytvořen cílený motiv např. leptáním, 
je  třeba odstranit zbytky fotorezistu. Tomuto procesu se říká „stripování “ fotorezistu. Výběr 
metody pro „stripování“ fotorezistu závisí na konkrétním typu operace, materiálech, které se 
vyskytují na křemíkové desce. Jako univerzální metodu je možné označit například odstranění 
rezistu pomocí plazmy, metody používající kapalných prostředků pro odstranění fotorezistu 
jsou více či méně specifické pro konkrétní případy. Kyselina sírová je například silný 
prostředek pro „stripování“ fotorezistu a není možné ji použít v případech, kdy došlo 
k pokovení substrátu, protože i daný kov by byl odleptán. V těchto případech je možné použít 




2.2.2. Příklady procesů přímo souvisejících s litografií 
Mezi procesy, které běžně následují po litografii, patří leptání. Leptání bude popsáno 
v další podkapitole výrobních procesů samostatně. Kromě leptání se využívá iontové 
implantace, což je proces, ve kterém urychlené ionty jsou vstřelovány do pevného materiálu 
za účelem změnit jeho elektrické popř. mechanické vlastnosti. Velice významnou technikou 
je  tzv. „lift-off“. [5] 
 
Obr. 8. Zobrazení příkladů procesů využívajícího rezistu po litografii [5] 
 
Lift-off 
Technika lift-off je velice důležitá při výrobě MEMS topných membrán, ve většině 
případů je pomocí ní realizováno samotné vyhřívání. Technika se provádí tak, že po vyvolání 
fotorezistu je na povrch substrátu nadeponován určitý materiál. Následně dojde k odstranění 
fotorezistu a vznikne požadovaný motiv na povrchu substrátu. 
 




Leptání je jedním z nejdůležitějších výrobních procesů v oblasti MEMS 
i  mikroelektroniky obecně. Zahrnuje odstraňování materiálů na cílených částech pomocí 
fyzikálních či chemických principů. Leptání je způsob, pomocí kterého je na povrchu 
substrátu možno trvale vytvořit motiv realizovaný např. pomocí litografie. Aplikace leptacího 
procesu přímo v oblasti MEMS popř. mikroobrábění slouží k vytváření tvarů komponentů 
nebo struktur mikrozařízení.[6]  
Leptací procesy se běžně dělí na fyzikální leptání, označované jako suché leptání nebo 
leptání pomocí plazmy a chemické leptání označované jako mokré leptání. Důležité rozdělení 
je také na leptání izotropní a anizotropní leptání. V případě izotropního leptání působí leptadlo 
nezávisle na směru, rychlost leptání je ve všech směrech obdobná. U anizotropního leptání 
probíhá leptání závisle na směru, leptací proces má v určitém směru největší intenzitu 
a  rychlost leptání. [5, 6, 14]. 
 




2.3.1. Mokré leptání 
Mokré leptání je možné považovat za leptací proces s nejjednodušším principem. 
Substrát je ponořen do roztoku kyseliny nebo zásady o přesné koncentraci a tímto způsobem 
dochází k odleptávání materiálu na místech, která nejsou chráněna maskou např. fotorezistem. 
Typický příklad je naředěný roztok kyseliny fluorovodíkové (HF), který se běžně používá pro 
leptání oxidu křemičitého (SiO2) nebo polykrystalického křemíku. Rychlost leptání závisí 
na  materiálu, který má být leptán, na koncentraci leptacího roztoku a na teplotě leptacího 
roztoku, při které je leptací proces prováděn. [6] 
 
Obr. 11. Závislost leptacího roztoku KOH s koncentrací 60 % na teplotě [4] 
Anizotropní mokré leptání je velice důležité v realizaci MEMS topné membrány. 
Hydroxid draselný (KOH) je běžně používané anizotropní leptadlo pro křemík. Rychlost 
leptání je závislá na orientaci mřížky. Křemík s orientací mřížky <100> se leptá rychle, 
zatímco orientace krystalové mřížky <111> se leptá pomalu. Tato zákonitost se projeví 
vytvořením struktury znázorněné na obr. 12. Na obrázku jsou znázorněné zkosené strany, 
které jsou důsledkem pomalé leptací rychlosti mřížky s orientací <111> . Leptací proces bude 
ukončen, když dojde k setkání těchto zkosených hran. Dále je na obrázku znázorněn úhel, 
pod  kterým se hrany kosí. [5] 
 
Obr. 12. Profil struktury vytvořené anizotropním mokrým leptáním ve křemíkové desky 
s orientací krystalové mřížky <100> [5] 
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Mokré leptání je tedy lehce realizovatelné a po ekonomické stránce nenáročné řešení. 
Další výhodou je i rychlost, která je řádově vyšší než rychlost u suchého leptání. Rychlost 
je  v rozsahu jednotek mikrometrů až do několika desítek mikrometrů za minutu, v případě 
izotropního leptání a 1 µm/min u anizotropního leptání. Typickou rychlostí suchého leptání 
je  0,1 µm/min. [6] 
Mezi nevýhody mokrého leptání je možné zařadit to, že povrchy, které vzniknou 
po  leptání, nemají příliš velkou kvalitu, což je způsobeno vzduchovými bublinami 
a  systémem proudění leptacího roztoku. Dále je mokré leptání neefektivní pro některé druhy 
materiálů např. nitridy křemíku. [6] 
2.3.2. Suché leptání 
Suché leptání je procesem, při kterém je leptání realizováno pomocí rozprášením 
za  použití iontů nebo leptadla v plynné fázi. Kategorie suchého leptání může být dále 
rozdělena na leptání pomocí reaktivních iontů RIE „Reactive Ion Etching“, odprašování 
a  leptání z plynné fáze „Vapour phase etching“ [5, 6, 14] 
Plazma používaná pro suché leptání je ve formě svazku pozitivně nabitých iontů 
s velkým počtem elektronů, které jsou promíchány s inertním plynem např. argonem. Plazma 
je vytvářena pomocí vysokonapěťového zdroje nebo pomocí vysokofrekvenčního zdroje 
(RF). Tento proces se provádí za sníženého tlaku nebo ve vakuu. [6] 
Plazma obsahující molekuly plynu, volné elektrony a ionty bombarduje povrch 
substrátu a odstraňuje tím částice z povrchu substrátu. Jedná se analogicky o obracený proces 






3. Postup návrhu a výrobní proces MEMS topných 
membrán 
Topné membrány musí splňovat různorodé požadavky. Tyto požadavky musí být 
zohledněny při návrhu a postupu při výrobním procesu topných membrán. Nejzákladnější 
požadavek je velikost membrány, dále příkon, který je nutný k dosažení požadovaného 
vyhřívání. Pevnost topné membrány je také velice důležitým parametrem a časová prodleva 
membrány na změnu nastavení teploty vyhřívání.  
3.1. Popis jednotlivých částí a vrstev topných membrán 
Topné membrány jsou tedy realizovány v různých systémech. Základní rozdělení 
a  názvosloví jednotlivých částí topných membrán se však velmi neliší. Na obrázku č. 13 jsou 
vyobrazeny jednotlivé části membrány v příkladu se senzorem. Topná membrána je 
realizována na různých substrátech. Ve většině případů jde o  monokrystalický křemík popř. 
arsenid galia.  
Další části je samotná membrána. Membrána je tvořena nejčastěji nitridem křemíku 
SixNy. Nitrid křemíku má několik vynikajících vlastností vhodných pro realizaci membrán 
a  pro MEMS obecně. Je velmi dobrým izolantem a má potřebnou pevnost pro tvoření 
membrán. Ve většině případů jsou membrány tvořeny hloubkovým leptáním křemíku 
ze  zadní strany a právě nitrid křemíku slouží zaprvé jako ochranná maska a zadruhé leptací 
proces bude zastaven po dosažení povrchu membrány. V rámci konečného zařízení slouží 
jako tepelná (tepelné ztráty vedením do substrátu) a elektrická izolace vyhřívání. Typická 
šířka membrány se běžné pohybuje kolem jednoho mikrometru. 
 Na membráně se nachází samotné vyhřívání, které se realizuje pomocí kovů 
jako  platina, zlato, nikl nebo oxidů kovu (SnO2) popř. polykrystalickým křemíkem. Samotné 
zahřívání je dosaženo odporovým ohřevem daného materiálu. 
Vyhřívaní je následně izolováno další vrstvou, často oxidem křemičitým. Při průřezu 
touto vrstvou zjistíme, že vyhřívací element je prakticky zapuštěn v izolační vrstvě. Hlavními 
účely této vrstvy je elektrická a tepelná izolace vyhřívání, tak aby nedocházelo k tepelným 
ztrátám způsobeným hlavně prouděním. Dále jako ochrana vyhřívaní a vrstva, na  které je 
vytvořena aktivní plocha topné membrány resp. finálního zařízení např. senzoru.  
Aktivní plocha je označená část membrány, na které dochází k uskutečňování samotné 
funkce zařízení, které využívá topné membrány. Na obr. 13 je příklad elektrod blíže 






Obr. 13. Zobrazení jednotlivých částí topné membrány [1] 
 
3.2. Tepelné šíření MEMS topné membrány 
Teplotní charakteristiky MEMS senzorů využívajících topných membrán musí být 
optimalizovány s ohledem na nízký příkon, kontrolovatelnou distribuci tepla u snímacích 
ploch, popř. elektrod senzoru a rychlou reakci na změny nastavení pracovní teploty. 
3.2.1. Přenos tepla 
Přenos tepla se děje třemi principy: vedením (kondukce), prouděním (konvekce) 
a  zářením (radiace). Ve struktuře je nutné brát v úvahu tepelné ztráty způsobené kondukcí. 
Nad a pod membránou dochází k tepelnému proudění tedy konvekci. Tepelné ztráty 
způsobené radiací se ve velké většině případů zanedbávají.  
 
 




Pro optimalizaci návrhu topné membrány se tedy využívá simulací. Ve většině případů 
se jedná o zjednodušené modely. Při ohledu na různé složky tepelného šíření je možné 
celkové tepelné šíření definovat pomocí rovnice (1). [12] 
                                                                 
                    
      
                                                      
První část rovnice popisuje vedení tepla uzavřenou membránou, druhá část proudění 
do okolního vzduchu, třetí část, která se ve většině případů zanedbává je šíření tepla zářením.  
Kde Gm, Gvzduch, Grad – popisují geometrické faktory daných systémů, jedná 
se  o  empirické hodnoty obsahující informace o geometrii, uzavřené nebo závěsné membrány, 
ovlivňující tepelné ztráty, Tvyhřívání, Tamb  - teplota vyhřívání a teplota okolí, λm, λvzduch- tepelná 
vodivost (m – membrány) a vzduchu. Dále pak ε – emisivita, σ – Stefan-Bolzmannova 






3.3. Návrh a výrobní postup vyhřívání MEMS topné 
membrány 
Při návrhu designu samotného vyhřívaní se musí brát v úvahu pracovní teplota daného 
zařízení, co nejlepší homogenita termální distribuce výhřevné plochy a příkon potřebný 
pro  dosažení pracovní teploty. Nejpoužívanějším designem vyhřívání je zřejmě meandr. 
Meandr, tedy klasické čtvercové zapojení, totiž splňuje všeobecné nároky na topné 
membrány.  
3.3.1. Návrhy vyhřívání 
Systém vyhřívání realizovaný klasickým meandrem (obr 15), se projevuje tím, 
že  ve  středu vyhřívací plochy je teplota znatelně vyšší než na okrajích. Proto jsou v této práci 
uvedeny i jiné systémy k porovnání.  
Dané systémy byly vytvořeny za účelem z redukování nehomogenity teplotní 
distribuce na výhřevné ploše a dosažení nízkého příkonu. Byla provedena simulace daných 




Obr. 15. Návrhy vyhřívaní topných membrán a) meandr b) ovál c) plástev medu d) volant [9] 
 
3.3.2. Nastavení a výsledky simulace pro dané návrhy vyhřívání 
Pro zjištění chování daných návrhů vyhřívání byla provedena simulace. Simulace byla 
provedena v programu SOLIDIS 6.0 a využívala metodu konečných prvků (FEM). 
Pro  zjednodušení simulace se nevytvářel geometrický model kompletní membrány, 
ale  vyhřívání je umístěno přímo na izolační ploše nitridu křemíku. Teplota izolační plochy 
je  nastavena na pokojovou teplotu 27 °C (300 K). Vyhřívaní je napojeno na zdroj, 
který  dodává příkon 100 mW, aby průměrná teplota generovaná výhřevnou plochou byla 
500 °C. Šíření tepla je nastaveno tak, aby probíhalo od konstantního zdroje vedením 
do  membrány a prouděním do okolního vzduchu z vrchní i ze spodní strany membrány. 
Tepelné ztráty vyzařováním nejsou brány v úvahu. [9] 
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Samotné vyhřívání je vytvořeno pomocí platiny (Pt) a izolační vrstva a samotná 
membrána je vytvořena z nitridu křemíku (SixNy). Přesné hodnoty materiálových konstant, 
které jsou požadovány pro provedení simulace, není možné přesně určit, protože některé 
hodnoty se mění s každým procesem. Pro materiálová data této simulace jsou zaokrouhleny. 
[9] 
 
Obr. 16. Graficky znázorněné výsledky simulace navržených vyhřívání a) meandr b) ovál c) 
plástev medu d) volant [9] 
Grafické výsledky simulace (obr. 16) pro jednotlivé návrhy ukazují distribuci tepla 
na  povrchu výhřevné ploténky. U meandru je vidět, že ve středu výhřevné plochy je oblast 
s vyšší teplotou. Rozdíl se pohybuje okolo 50 °C a u okrajových oblastí výhřevné plochy bude 
rozdíl teplot od středu ještě větší. Návrh „volant“ (obr 16-d) oproti tomu vykazuje velice 
homogenní rozložení tepla na svém povrchu. Zbylé dva návrhy jinak nezlepšují homogenitu 
teplotní distribuce. Rozložení teplot na povrchu je srovnatelné nebo dokonce horší než 
u  klasického meandru. [9] 
Pro potvrzení simulace a ověření daných výsledků bylo provedeno reálné měření. 
Měření bylo prováděno pomocí mikroskopu snímajícího infračervené záření. Přesnost tohoto 
zařízení je  2 °C. Zařízení (Agema Thermovisition 880) se skládá z kamery snímající 





Obr. 17. Výsledky měření pomocí mikroskopu snímajícího infračervené záření a) meandr b) 
ovál c) plástev medu d) volant [9] 
Termální snímky pro jednotlivé návrhy (obr. 17) vyhřívaní ukazují aktivní oblast 
vyhřívací plochy. U meandru je tedy potvrzena simulace a je patrné, že ve středu svého 
designu má největší teplotu (obr. 17-a). Na zapojení oválu je výsledek horší, protože jsou 
tu  dvě oblasti, které mají vyšší teplotu. U tohoto návrhu dochází k horšímu rozložení teploty 
(obr. 17-b). U návrhu „plástev medu“ je distribuce ještě horší. Místa s výrazně větší teplotou 
jsou tu tři (obr. 17-c). Tato výsledná distribuce nebyla v grafickém výsledku simulace. 
Nejlepšího výsledku bylo dosaženo se zapojením „volant“. Toto zapojení má nejmenší rozdíl 
teplot částí vyhřívací plochy (do 10 °C) a tudíž nejlepší homogenitu distribuce tepla 
při  pracovní teplotě 500 °C. [9] 
3.3.3. Výrobní postup vyhřívání topných membrán 
Výrobní postupy vyhřívaní topných membrán se liší. Technologické postupy se liší 
v závislosti na materiálech, kterými je vyhřívání realizováno, na celkovém výrobním procesu 
membrány a samozřejmě na účelu finálního zařízení. Součástí vyhřívání bývá často senzor 
měření aktuální teploty vyhřívání, který je často realizován jako součást samotného vyhřívání. 
Vyhřívání a měření teploty je často realizováno polykrystalickým křemíkem, platinou, 
zlatem, niklem nebo různými dopovanými strukturami. V některých případech je vyhřívání 
a  měření teploty vytvořeno jako jeden prvek. Polykrystalický křemík může být vytvořen 
standardním CVD procesem s motivem vytvořeným fotolitografií. Platinové vyhřívání 
je  často realizováno naprašováním a následným vytvořením daného motivu pomocí metody 
lift – off. Jak v případě polykrystalického křemíku tak platiny je vyhřívání vytvořeno 
ve  vrstvě oxidu křemičitého nebo nitridu křemíku. Vrstvový odpor křemíku může být 
upraven dopováním s POCl3 a je možné vytvořit polykrystalický křemík se záporným 
teplotním koeficientem odporu TKR. Tato vlastnost je velkou výhodou s porovnáním např. 
s platinou. Negativní TKR totiž redukuje vytváření středové oblasti s vyšší výhřevnou 
teplotou (obr. 17) a zlepšuje tím homogenitu teplotní distribuce. Na druhé straně materiály 
s pozitivním TKR (Pt) efekt středové oblasti s vyšší výhřevnou teplotou se vzrůstající teplotou 
zesilují. [12]  
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Senzor měření teploty může být vytvořen např. hliníkovou plochou s elektrickými 
kontakty a se čtyřbodovým systémem měření teploty. Použití hliníkové vrstvy může zlepšit 
homogenitu teplotní distribuce na aktivní ploše. Nevýhodou je ovšem použití hliníkové vrstvy 
v rozsahu teplot do 500 °C. [12]    
3.4. Mechanické vlastnosti důležité při návrhu topných 
membrán 
Mikroobráběné topné membrány vyžadují komplexní návrh, který je důležitý nejen 
z hlediska nízkého příkonu a teplotní distribuce, ale ze zvolení vhodného návrhu z hlediska 
mechanických vlastností. Nejčastějšími nedostatky a problémy, kterým by se měl mechanický 
návrh vyhnout, jsou: [12] 
 velké vnitřní namáhání membrány, které vede k deformaci struktury 
membrány nebo jejímu zničení 
 deformace membrány způsobená depozicí dalších vrstev např. snímací plochy 
senzoru. 
 různé namáhání vrstev sendvičové struktury 
 špatné navržení rozměrů nosníků závěsné membrány 
Pro zamezení vytvoření těchto nežádoucích jevů je nutné správně navrhnout 
jak  membránu, tak použít vhodné technologické postupy. Technologické postupy topné 
membrány musejí být provedeny a kontrolovány s největší možnou přesností. Velice často 
je  správný postup určován empiricky pomocí zkoušení různých postupů k vytváření topných 
membrán a  ke zvolení správných materiálů pro její realizaci. Materiálové vlastnosti, které 
je  nutné brát v úvahu, jsou struktura daného materiálu, hustota, orientace krystalové mřížky 
atd. Tyto vlastnosti materiálu jsou velice často dány výrobním postupem, kterým jsou 
realizovány. [12] 
Vnitřní namáhání jednovrstvého systému popř. sendvičové struktury je zapříčiněno 
tepelným a reziduálním pnutím daného systému popř. struktury. Tepelné namáhání 
se  projevuje tím, že různé materiály mají různé koeficienty teplotní roztažnosti. [12] 
Reziduální namáhání může být způsobeno např. tím, že při depozici dané vrstvy 
nebyla správně energeticky konfigurována a tím pádem se objevuje tahové a tlakové pnutí 
ve  struktuře membrány. Reziduální namáhání je ve většině případů daleko větší 
než  namáhání tepelné. Je proto velice důležité, tento jev zohlednit v návrhu jednovrstvých 
i  vícevrstvých struktur. Reziduální namáhání je možné orientačně určit pomocí rovnice (2): 
[12] 
   
           
       
 
     
 
   
   
 
   
                                                                                         
kde σi je vnitřní namáhání různých vrstev membrány a di je tloušťka dané vrstvy. 
Celkové vnitřní namáhání σr by se mělo podle předpokladů pohybovat v intervalu -1,0–
0,1 GPa. Navrhnout strukturu membrány tak, aby se namáhání pohybovalo v daném intervalu, 
je obtížný úkol. Mezi často používané materiály patří oxid křemičitý SiO2 a nitrid křemíku 
např. Si3N4. Hodnoty jejich vnitřního namáhání se pohybují v okolí hodnot -1 GPa pro SiO2  
a  1,2 GPa pro Si3N4, což jsou celkem vysoké hodnoty. Ovšem správnými technologickými 
postupy a poměry vrstev topné membrány z daných materiálů, je možné dosáhnout struktury 
topné membrány, ve které celkové namáhání jednotlivých vrstev bude akceptovatelné 
a  nebude narušovat správnou funkci zařízení. Z tohoto důvodu je např. Si3N4 realizován 




3.5.  Popis konkrétního výrobního procesu uzavřené topné 
membrány 
V této části třetí kapitoly bude uveden výrobní proces uzavřené topné membrány pro 
senzor detekující plyn. 
 
Obr. 18. Strukturální zobrazení vrstev uzavřené topné membrány [2] 
Konkrétní výrobní proces topné membrány je následující. Materiál, se kterým proces 
začíná, je substrát z monokrystalického křemíku s orientací (100), leštěný z obou stran. 
Prvním krokem je depozice LPCVD nitridu křemíku tudíž vytvoření membrány s tloušťkou 
vrstvy 0,25– 0,5 µm. Tato operace je následována metodou lift-off platiny (0,25µm) pro 
vytvoření vyhřívání. Vyhřívání je pokryto vrstvou LPCVD nitridu křemíku popř. CVD SiO2, 
s tloušťkou vrstvy 0,5 µm. Po otevření kontaktních elektrod Pt (0,15 µm) metodou lift-off, 
je  deponován znovu LPCVD nitridu křemíku jako pasivační vrstva a jako ochranná maska při 
leptání membrány. Před tímto krokem byl na spodní straně vyvolán motiv čtverce, který 
umožní anizotropním mokrým leptáním vytvořit membránu. Leptání probíhá v leptacím 
roztoku KOH (40%) při 60 °C. Jakmile je vytvořena membrána, je proces prakticky 
v konečné fázi. Po tomto výrobním procesu je membrána připravena na implantaci zařízení, 
které ji využívá. [2] 
3.6. Popis konkrétního výrobního procesu závěsné topné 
membrány 
Výrobní proces realizace závěsné topné membrány využívá technologických procesů 
jako magnetronové naprašování Ni/Cr, naprašování Au a mokré a suché leptací procesy. [15] 
Proces začíná s křemíkovou deskou z monokrystalického křemíku s orientací (100) 
s  šířkou 675 µm. Na obou stranách byl termální oxidací vytvořen SiO2. [15] 
Prvním krokem je vytvoření elektrody Au. Kovové vrstvy představují velice dobré 
ovládání požadované teploty, které může být používáno i pro monitorování dané teploty. 
Tento fakt zjednoduší výrobní proces a samotnou strukturu zařízení. Kvůli dobrým 
vlastnostem zlata, jako elektrická vodivost a vhodné tepelné vlastnosti je zde Au použito jako 
vyhřívání. Následujícím krokem je tedy lift-off. Nejprve je nanesen negativní fotorezist 
(ENPI) na vrchní stranu křemíkové desky, je provedeno osvětlení a vyvolání fotorezistu. 
Následně proběhne RF magnetronové naprášení vrstvy titanu Ti (10 nm), aby bylo dosaženo 
lepší adheze mezi Au a SiO2. Dalším krokem je iontové naprášení vrstvy Au (110 nm). 




Druhou fází bude vytvoření chrom niklové ochranné masky pro leptání. V případě 
použití RIE leptání Si dojde i k odleptání Au. To je způsobeno tím, že zlato obecně není příliš 
tvrdý prvek. Proto je potřeba použít ochranou masku NiCr. Rychlost leptání této vrstvy 
je velice malá, a proto šířka ochranné masky může být zhruba 100 nm. Ochranná maska 
je nanesena pomocí magnetronového naprašování. Vrstva Au a NiCr má dohromady méně 
než  200 nm, takže není problém použít znovu lift-off pro vytvoření motivu vrchní strany 
závěsné membrány. Po otevření otvorů pro leptání je tedy možné zahájit leptací proces RIE. 
Suché leptání Si a SiO2 je provedeno pomocí fluorových sloučenin jako CHF3 a SF6. 
Když  dojde k uvolnění volných atomů fluoru v průběhu doutnavého výboje, pak tyto částice 
reagují s křemíkem a dochází k jeho odleptávání. Výsledem tohoto procesu je vrchní strana 
s otevřenými otvory pro vytvoření závěsné membrány obr. 19. [15] 
 
 
Obr. 19. SEM fotografie po RIE leptacím procesu vrchní strany[15] 
 
Pro vytvoření membrány pod výhřevnou plochou je nutné leptat ze zadní strany 
křemíkové desky. Před tímto krokem se musí nanést na přední stranu křemíkové desky 
fotorezist, aby byla vytvořená struktura z předchozí fáze procesu ochráněna. Mokré leptání 
SiO2 je prováděno při pokojové teplotě, protože jako ochranná maska vrchní strany je použit 
právě fotorezist. Roztok, ve  kterém bylo prováděno leptání, je HF. [15] 
Po odleptání následuje anizotropní leptání křemíku v roztoku TMAH (25 %, 90 °C), 
kterým je vytvořena membrána pod vyhříváním. Tento proces v případě tohoto experimentu 
trval více než 6 hodin, při takové době by došlo k poškození i samotného vyhřívání na vrchní 
straně křemíkové desky. Z tohoto důvodu byla vytvořena zvláštní aparatura z teflonu (obr 20). 
[15]     
 
 
Obr. 20. Zobrazení aparatury pro mokré anizotropní leptání membrány [15] 
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Tato speciální aparatura se skládá ze tří částí. První část (obr 20-a) je víko se závitem. 
Druhá část je kruhové těsnění (obr 20-b). Třetí část je obal se středovým otvorem (obr 20-c). 
Křemíková deska je umístěna do obalu zadní stranou do otvoru tak, aby leptání probíhalo 
selektivně. Pro  zabránění nechtěného pohybu vzorku ve speciálním zařízení, byla na okraj 
otvoru nanesena malá dávka lepidla pro zafixování substrátu. Tato modifikace byla úspěšná 
a  topná membrána byla připravena k použití. Výsledná struktura je zobrazena na obr 21. [15] 
 
 






4. Praktická část 
V této části je postupně popsán samotný návrh a dále výrobní proces pro realizaci 
zadaných struktur. Výrobní proces byl navržen s ohledem na prostudované materiály 
a  na  dostupné techniky, které mohou být použity. V závěru kapitoly jsou experimentálně 
testovány tepelné vlastnosti realizovaných struktur. 
4.1. Design závěsné membrány  
Po vytvoření masek pro litografii byl použit program AUTOCAD verze 2009. Design 
je navržen tak, aby se podařilo vytvořit struktury membrán, které budou připraveny 
na  případnou implementaci senzoru. Struktura závěsné, popř. uzavřené membrány, tedy musí 
vydržet všechny potřebné výrobní procesy a následné používání zařízení. Zároveň je velice 
důležité struktury vytvořit tak, aby příkon pro dosažení pracovní teploty byl co nejmenší 
a  strukturu nenarušovalo teplotní namáhání při používání senzoru. 
Pro realizaci struktury uzavřených membrán je prakticky potřeba jen jedna maska. 
Tato maska přenese motiv jen na zadní stranu křemíkové desky a pomocí leptání zde budou 
otevřeny membrány. V případě realizace závěsných membrán je vrchní struktura vytvořena 
přední maskou a zadní maska zobrazuje motiv samotné membrány.  
 
 
Obr. 22. Předloha pro vytvoření struktur závěsných membrán, vlevo je zadní maska a vpravo 
přední neboli vrchní struktury. 
Na obr. 22 je vyobrazena předloha pro fotolitografii. Křemíková deska byla navržena 
tak, aby se dala rozdělit na jednotlivé čipy. Každý čip představuje jednu strukturu. Velikost 
čipu byla 2×2 cm, tato velikost rezervy, která je vytvořena, je zde proto, aby při manipulaci 
se  vzorkem při jednotlivých výrobních procesech nedocházelo k poškození jednotlivých 
struktur. Velikosti jednotlivých struktur závěsných membrán jsou 1×1 mm, 750×750 µm 
a  500×500 µ. Výhřevné plotýnky jsou vzhledem k velikosti membrán 750×750 µm, 
500×500 µm a  350×350 µm. Výsledná tloušťka jednotlivých membrán by se měla pohybovat 




Obr. 23. Detail návrhu masky vrchní struktury závěsné membrány 
Na obr. 24 je zobrazena daná struktura. Vlevo je vyobrazen průřez membránou 
a  vpravo je pohled na strukturu seshora.  
 
 
Obr. 24. Design struktury závěsné membrány 
4.2. Aplikovaný proces litografie  
Proces litografie byl prováděn níže uvedeným postupem. Tento proces byl použit, 
protože fotorezist byl aplikován jako ochranná vrstva při leptání oxidu.  
4.2.1. Použitý fotorezist 
V úvodu aplikace procesu fotolitografie byly vyzkoušeny oba typy fotorezistů, 
negativní i pozitivní. Negativní fotorezisty se vyznačují větší přesností motivů a lepší ostrostí 
hran. Při prvních pokusech byl tedy používán fotorezist SU – 8, který má spoustu výborných 
vlastností, jako možnost použití a odolnost vůči určitým typům leptadel. Tento typ fotorezistu 
má ovšem jednu zásadní nevýhodu, a to je přilnavost vůči povrchu substrátu, a proto 
je  doporučeno povrch substrátu chemicky upravit nanesením nejprve vrstvy OmniCoat. 
I  když byly splněny všechny tyto podmínky při leptání oxidu a následném opláchnutí 
demineralizovanou vodou, došlo k narušení vrstvy fotorezistu, z tohoto důvodu byl tedy 
negativní fotorezist SU – 8 nahrazen. 
Pro konečnou fázi experimentů byl používán pozitivní fotorezist S1813 od firmy 
Shipley, vhodný pro UV záření. Tento fotorezist splnil všechny podmínky, které byly potřebné 




4.2.2. Sesouhlasení masek 
Při realizaci struktury topných membrán je velice důležitá přesnost při sesouhlasení 
přední a zadní masky křemíkové desky. Tomuto kroku tedy musela být věnovaná velice 
intenzivní pozornost. Pro sesouhlasení masek nebyla k dispozici klasická sesouhlasovací 
aparatura, která umožňuje sledovat více značek naráz. V prvním kroku byly sesouhlaseny 
masky jedna s druhou, tak aby vytvořily kapsu, do které byl vložen substrát. Samotné 
nastavení probíhalo optickým mikroskopem, a bylo nutné vždy po sesouhlasení značek jedné 
strany sesouhlasit značky v protějším rohu. Tento postup byl opakován tak dlouho, dokud 
masky nebyly v zákrytu a mohly být zafixovány k sobě karbonovou páskou pro vytvoření 
„kapsy“.  
Proces sesouhlasení masek s křemíkovou deskou byl proveden až potom, 
co  na  substrát byl nanesen fotorezist jak ze přední strany, tak ze strany zadní. 
4.2.3. Proces litografie 
Proces litografie byl prováděn tímto postupem: 
1) Sesouhlasení masek přední a zadní strany. 
2) Nanesení fotorezistu S1813 na přední stranu. Nastavení spin – coateru při nanášení 
fotorezistu bylo následující: 
 číslo kroku    step  1 
 doba trvání kroku v sekundách time  3 
 rychlost otáček   rpm  500 
 zrychlení otáčení    rpm/sec 1500 
 zapnuté vakuum   vacuum * 
 číslo kroku    step  2END 
 doba trvání kroku v sekundách time;  35 
 rychlost otáček   rpm  3500 
 zrychlení otáčení   rpm/sec 1500 
 zapnuté vakuum   vacuum * 
 
3) Vytvrzení fotorezistu přední strany tzv. Soft-baking při 110 °C po dobu jedné 
minuty. 
4) Nanesení fotorezistu na zadní stranu, nastavení spincoateru zůstává stejné. 
5) Vložení křemíkové desky mezi obě sesouhlasené masky a fixace zadní strany 
křemíkové desky k masce pomocí karbonové pásky tak, aby při otočení vzorku pro 
expozici s obou stran nedošlo k dislokaci křemíkové desky s maskami a tím 
k nepřesnému přenesení motivu obou stran vůči sobě. 
6) Vytvrzení fotorezistu zadní strany při stejných podmínkách jak u přední strany. 
7) Expozice desky s UV zářením po dobu 100 sekund nejdříve přední strany 
a  následně znovu 100 sekund expozice zadní strany. Osvícení desky je prováděno 
v přístroji UV box AZ 210 s vlnovou délkou UV záření 315–400 nm. 
8) Vyvolání předního i zadního motivu probíhalo souběžně. Křemíková deska byla 
vložena do 100% vývojky s označením MF-322 po dobu 2 minut a 40 sec, poté byl 
substrát ponořen na 30 sec do 50% vývojky. Následovalo opláchnutí vzorku 
demineralizovanou vodou a vysušení vzorku. 




4.3. Aplikovaný proces leptání 
Proces leptání je zřejmě tím nejdůležitějším technologickým procesem v realizaci 
struktur topných membrán. Velice důležité je zvolit správnou techniku leptání a z ní 
vyplývající ochrannou masku pro tento druh leptání. Aplikovaný proces leptání vyplýval 
z mnoha předešlých experimentů.  
4.3.1. Leptání oxidu křemíku 
Leptáním SiO2 byla vytvořena ochranná maska pro následné leptání křemíku. 
Praktický postup vypadal následovně. Cílem tohoto výrobního kroku je vytvořit vrchní 
i  spodní motivy struktury závěsné membrány přímo ve vrstvě SiO2. Oba motivy se leptají 
současně.  
Oxid křemíku byl leptán v leptacím roztoku tzv.  POL (pomalé oxidační leptadlo), 
složení POL je následující 150 g NH4 + F2, 200 g NH4F, 600 ml HCl, leptací rychlost 
je  přibližně 90–100 nm za min. při pokojové teplotě.  
Leptání je zastaveno po odleptání SiO2. Křemíkové desky použité ve finálních 
experimentech měly 1.8 µm tlustou vrstvu SiO2 vytvořenou termální oxidací. Předběžný 
odhad tedy je orientačně 20 minut. Když bylo dosaženo této časové hranice, bylo nutné 
zkontrolovat, zdali byl oxid vyleptán nebo je ještě nutné v leptání pokračovat. Kontrola 
probíhala tak, že se zkoumá, zdali je povrch hydrofilní nebo hydrofobní. Povrch čistého 
křemíku by měl být hydrofobní. Také není ideální nechávat vzorek déle v leptacím roztoku, 
protože dochází k podleptání motivu, což následně způsobuje problémy při dalším leptání, 
např. tvoření membrány. Přesný čas leptání těchto struktur byl 20 minut a 13 sekund.  
Po této operaci byl odstraněn fotorezist, který byl použit jako ochranná maska při 
tomto leptacím kroku. Fotorezist S1813 se velice jednoduše odstraňuje pomocí acetonu. 
Následně byla provedena optická kontrola vyleptaného motivu pomocí optického 
mikroskopu.  
4.3.2. Oboustranné leptání křemíku 
Oboustranné leptání křemíku znamená, že se do křemíkové desky leptá vrchní 
struktura a zároveň začíná leptání membrány ze zadní strany substrátu. Důvodem 
oboustranného leptání je ten, že jako dočasná ochranná maska pro leptání v KOH (hydroxid 
sodný). byl použit SiO2. Důvod označení dočasná ochranná maska bude popsán v podkapitole 
použité ochranné masky.  
Leptací roztok je KOH s koncentrací 30 % a při leptání byla udržována teplota 
leptacího roztoku 80 °C. Tyto podmínky zajišťují potřebnou přesnost motivu a vhodný poměr 
mezi leptáním křemíku a oxidem křemičitým. Leptání  probíhalo v leptací aparatuře obr. 25, 
která je z polytetrafluorethylenu (teflon). Součástí je vyhřívaní a držák na vzorky, který se 
otáčí v nádobě s KOH. Tento držák je mechanicky připojen k elektrickému pohonu. 
Elektrický pohon a tím i rychlost jeho otáčení je regulován elektrickým zdrojem, který byl 




Obr. 25.  Aparatura pro mokré leptání 
Cílem tohoto výrobního kroku je vyleptat hloubku vrchní struktury 20-30 µm do 
křemíkové desky. Vzhledem k tomuto cíli byl čas leptání 25 min. Následně byla provedena 
optická kontrola motivu a bylo provedeno orientační určení hloubky. Tato hloubka motivu 
byla zvolena, aby byla vytvořena dostatečná rezerva při posledním procesu leptání a mohla 
tedy být regulovaná šířka výsledné struktury leptání. Orientačním určení hloubky vyleptaného 
motivu pomocí optického mikroskopu byla zjištěna hloubka 24,5 µm. Stejná hloubka byla 
vyleptána do zadní strany křemíkové desky.  
4.3.3.  Použité ochranné masky 
Obecně používanou ochrannou maskou pro mokré leptání do objemu křemíkové desky 
je nitrid křemíku realizovaný LPCVD depozicí, tento typ vrstvy má mimořádnou odolnost, 
mechanickou pevnost a vhodné tepelné vlastnosti pro výsledné zařízení, jak již bylo popsáno 
dříve. 
Leptací roztok je KOH s koncentrací 30 % a při oboustranném leptání byl zahříván na 
80 °C. Rychlost leptání při daných podmínkách je 1 µm/min. u křemíku a orientačně 
10 nm/min je rychlost leptání SiO2.  
V první kroku leptání není s touto maskou žádný problém. Samotné leptání trvá 
zhruba 25  min., dle uvedených rychlostí je tedy jasné, že bude odleptáno 250 nm. Ovšem v 
následujícím kroku leptání – vyleptání membrány do objemu křemíku, by tato maska 
nevydržela. Toto leptání totiž trvá v použitém KOH roztoku i 10 hodin. Dalším důvodem 
zvolit správnou ochrannou masku je, že už by nemělo docházet k žádnému leptání vrchní 
struktury závěsné membrány.  
Chrom-niklová vrstva 
V počátečních experimentech byla použita chrom-niklová vrstva realizovaná pomocí 
napařování. Napařování bylo prováděno z wolframového drátu, konečná vrstva měla šířku 
350 nm, vakuum při depozici bylo 0,0035 Pa. Rychlost napařování se pohybovala v intervalu 
5,6–20,3 Å/s.  
Tato vrstva se zpočátku experimentu jevila jako vhodná i přesto, že je obecně známé, 
že se kovové vrstvy nehodí jako ochranné masky pro tento typ leptání. Při leptání bylo patrné, 
že na povrchu této vrstvy dochází k leptání avšak výrazněji pomalejšímu než leptání křemíku. 
Experiment probíhal 3 hod. a následně došlo k odstranění chrom-niklové vrstvy, aby bylo 
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možné provést optickou kontrolu. Odstranění této vrstvy bylo provedeno pomocí roztoku 
zvaného jako piraňa. Roztok pirani je sloučeninou kyseliny sírové (H2SO4) a peroxidu vodíku 
(H2O2). Po odstranění této vrstvy byla provedena optická kontrola. 
 
 
Obr. 26. Snímek pořízený při optické kontrole 
Na obrázku 28 je zřetelně patrné proč nelze tuto ochrannou vrstvu použít. Podpěry 
výhřevné plochy, tzv. beams, byly při tomto experimentu úplně odleptány. Už ze simulací je 
zřejmé, že tím, v jaké jsou podpěry orientaci vůči krystalické mřížce křemíku, je jejich leptání 
rychlejší, což je další důvod, proč byly úplně odleptány, a struktura se tímto stala 
nepoužitelnou.  
Ochranná maska realizovaná TLV skelnou pastou 
Tato ochranná maska byla zvolena, protože u mnoha předešlých pokusů byla 
problémem teplota. Teplota leptacího roztoku musí být alespoň 70 °C. Tuto podmínku je 
nutné dodržet kvůli poměru leptacích rychlostí Si a SiO2, a protože je ideální přesnost 
motivu. Pokud by teplota byla nižší, docházelo by k zhrubění motivu a samozřejmě 
znatelnému prodloužení doby leptacího procesu.  
Pasta, která byla použita je od firmy Ferro Electronics Materials a má označení 11-
036. Jedná se o skelnou pastu, vhodnou pro spojování křemíkových desek nebo křemíkové 
desky a skla atd. Takže bylo využito i adhezních vlastností této pasty vůči křemínku. Teplota, 
při které docházelo k vypalování pasty, je 400–425 °C. Vzhledem k teplotním problémům, 
zde byla vytvořena potřebná rezerva.  
Pasta po nanesení sítotiskem a vytvrzení byla použita nejprve v leptací aparatuře na 
obr. 25. Zde se neosvědčila a došlo ke zničení vzorku (vrchní struktury) a následně byla 
použita při modifikované metodě leptání. Tato metoda bude popsána v další podkapitole a 
výsledek leptání bude rozebrán v souhrnu a komentáři výsledků.  
4.3.4. Vytvoření membrány leptáním křemíku 
Pro vytvoření membrány je využíváno tzv. hloubkového leptání křemíkové desky. 
V tomto technologickém procesu je velice důležité, aby nedošlo k poškození vrchní struktury. 
Zároveň musí být dosaženo minimální šířky samotné membrány pro optimalizaci příkonu 
k dosažení pracovní teploty.  
Při plnění zadání této práce tedy musela být metoda mokrého leptání modifikována, 
protože kvůli technologickým omezením nebylo možné vyrobit ochrannou masku pro tento 
krok leptání, která by odolala celému procesu v leptací aparatuře. Místo toho aby byl vzorek 
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ponořen do leptacího roztoku, byl vzorek položen na kousek polymeru, který je odolný vůči 
KOH tak, aby spodní strana křemíkového čipu byla leptána a vrchní struktura nebyla přímo 
zasažena. Na vrchní struktuře byla také realizována ochranná maska ze skelné pasty. Tento 
proces leptání je zaznamenám na obr. 27. 
 
 
Obr. 27. Systém modifikované metody leptání 
Velice důležité bylo udržovat hladinu KOH zároveň s vrchní stranou polymeru, na 
které je položen vzorek. Teplota byla nastavena na 75 °C. Teplota leptacího roztoku je 
monitorována sondou v nádobě, kde se předehřívá KOH. Tento systém byl upřednostněn i 
proto, aby nedocházelo k velkým výkyvům teploty. Úroveň hladiny KOH bylo nutné 
kontrolovat jednou za 15 min. a dle potřeby doplňovat. Leptání probíhalo na spodní straně 
křemíkového čipu a po dosažení určité hloubky membrány leptání bylo uskutečňováno 
pomocí výparů KOH. Proces leptání byl zastaven po proleptání se skrz strukturu. Finální 
experimenty trvaly v intervalu od 10–12 hod. Toto poměrně velké rozpětí je způsobeno 
kolísáním teploty roztoku.  
Ochranná maska ze skelné pasty nevydržela celý proces leptání, ale zhruba 7 hod. Po 
této době byla aplikována maska z tavného lepidla, která ovšem musela být pečlivě hlídána a 
dvakrát došlo k úplnému vyměnění. Tímto lepidlem byl na vrchní strukturu připevněn kousek 




4.4. Výsledky výrobního procesu a diskuze 
V této kapitole budou shrnuty, popsány a diskutovány vybrané realizované struktury 
pro topné elementy. Hlavní pozornost bude věnována struktuře závěsné membrány, protože 
zde je potenciál k pokračování v řešení problematiky optimalizace příkonu. Na vytvoření 
uzavřené membrány by bylo nutné mít k dispozici tenkou vrstvu LPCVD nitridu křemíku, aby 
bylo dosaženo potřebného omezení ztráty tepla do objemu křemíkového čipu.  
4.4.1. Výsledná struktura závěsné membrány 
 Realizace MEMS struktury závěsné membrány byla úspěšná, i když je zde ještě dost 
prostoru optimalizovat výsledné struktury. Hlavním problémem v realizaci jsou zatím 
ochranné vrstvy a nedostupnost jiných technik leptání, kde by se dalo použít kovové ochranné 
vrstvy, jejíž realizace je k dispozici.  
Na obrázku 28 je SEM snímek výsledné struktury závěsné membrány. Prvním 
problémem je, že nosníky výhřevné plochy nejsou symetrické. To je způsobeno tím, že když 
bylo dosaženo hranice vrchní struktury leptáním ze zadní strany, tak této hranice nebylo 
dosaženo současně. Vzhledem k této skutečnosti pak leptání v oblasti jednotlivých nosníků 
probíhalo v jiných časových intervalech. Tento efekt je způsoben výše zmíněnou modifikací 
mokrého leptání. Na snímku jsou i zřejmé zbytky oxidu, které se po stranách odlupují.  
Dalším problémem je celková tloušťka jednotlivých čipů. Tím, že i na spodní straně 
byla ochranná vrstva SiO2 s tloušťkou 1,8 µm, došlo po určité době nejen k leptání 
membrány, ale i celé zadní plochy křemíkového čipu. Z tohoto důvodu je výsledná tloušťka 
menší než 100 µm. Manipulace s tímto čipem musí být velice obezřetná.  
Tyto výsledné struktury jsou tedy připraveny na implementaci samotného vyhřívání. 
V ideálním případě by mělo být samotné vyhřívání realizováno ještě před leptacími procesy. 
V případě této realizace to ale nebylo možné, protože tento postup je použitelný jen v případě 
suchého leptání, nebo při možnosti realizovat daleko odolnější ochrannou vrstvu pro samotné 
leptání, která by ovšem mohla být jednoduše odstraněna, aniž by bylo poškozeno samotné 
vyhřívání.   
  




4.5. Ověření odolnosti výsledné struktury vůči tepelnému 
namáhání 
Cílem tohoto měření bylo zjistit, zdali jsou vyhotovené struktury schopné odolat 
pracovní teplotě 400 °C, zdali nebude docházet k prasklinám nebo nějakým jiným nechtěným 
jevům.  
4.5.1. Experimentální ověření odolnosti vůči teplotnímu namáhání  
Tímto jednoduchým experimentem bylo testováno, zda jsou struktury schopné snášet 
pracovní teploty okolo 400–450 °C. Zde byl vyřešen problém lokálního ohřevu tak, že byla 
použita pájecí stanice od firmy Solomon model SL-30 s hrotovou pájkou. Systém zapojení je 
zobrazen na obr. 29. Hrot pájky byl 0,8 mm široký, což představovalo mírný problém, protože 
největší výhřevné plochy mají velikost 750×750 µm. Cílem experimentu bylo zahřát jen 
výhřevnou plochu, aby se projevilo tepelné namáhání vlivem rozdílů teplot.  
Postup experimentů 
Na pájecí stanici byla nastavena teplota 450 °C. Měření teploty přímo na pájecí stanici 
je spíše informativní, takže teplota byla monitorována pomocí termočlánků typu K, které byly 
připojeny na multimetry Metex M 3890D. Jeden termočlánek byl přichycen přímo k hrotu 
pájky, aby byla známa přesná teplota hrotu. Druhý termočlánek byl v tomto případě jen 
informativně připojen k samotnému čipu. Hrot byl připevněn mechanicky na kovovém držáku 
a poté nastaven tak, aby se dotýkal vrchu výhřevné plochy a mohlo docházet k tepelné 
výměně. Toto nastavení muselo probíhat velice obezřetně, aby nedošlo ke zničení 
realizovaných struktur závěsných membrán.  
Teplota na hrotu se ustalovala 15 min., po té byla teplota 383  C, takže hodnota teploty 
blížící se pracovní teplotě. Experiment testoval i rychlé změny teploty zahřívání a 
ochlazování, samozřejmě, že se nepodařilo nasimulovat impulzní mód membrán. Změna 
teploty v impulzním modu topných membrán v praktických aplikacích je řádově 100 ms. Při 
testování změny teplot se hrot pohyboval v intervalu teplot 50–415 °C Testovány byly tři 
vzorky a po provedené optické kontrole nebyly sledovány nebo odhaleny žádné poškození 
vlivem teploty.  
 
 
Obr. 29. Snímek systému lokálního ohřevu s monitorováním teploty 
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Shrnutí výsledků experimentu tepelného namáhání 
Je potřebné si uvědomit, že jde jen o orientační test, protože nebylo dostupné potřebné 
vybavení k provedení testu dle norem. Chyba tohoto experimentu je relativně velká. Výsledky 
ovšem ukazují, že vyrobené struktury jsou schopné odolávat těmto teplotám a nedochází 





V úvodu práce je seznámení se s technologií MEMS jejími základními strukturami, 
produkty, nastínění rozdělení senzorů a velice stručný popis principu senzoru detekující určitý 
plyn.  
V následující části je podrobný popis jednotlivých výrobních procesů, které se 
všeobecně používají pro výrobu topných elementů a základní principy těchto výrobních 
procesů. Dále je popsána struktura topných membrán, jednotlivé části této struktury, 
požadavky na topné membrány a postup při návrhu. V práci jsou využity i výsledky simulace, 
které pomůžou navrhnout optimální řešení zadání.  
Pro praktickou část byla vybrána tzv. závěsná membrána, jako struktura topného 
elementu, z důvodu technologických možností, a protože je možné lépe redukovat příkon, 
který je nutný pro vyhřívání a namáhání těchto struktur není tak velké a lze ho omezit 
snadnějším způsobem. Z tohoto důvodu je v práci kladen větší důraz na detailnější rozebrání 
všech relevantních aspektů těchto struktur.  
Praktická část se zaměřuje na design těchto struktur a následný technologický postup 
při jejich realizaci. Podrobně jsou popsány všechny technologické postupy, které byly použity 
při plnění zadání. Podařilo se realizovat strukturu závěsné membrány a nadále se bude 
pokračovat v její optimalizaci pro výsledné zařízení. V závěru praktické části jsou popsány 
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